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Resumen 
El acero es un material con aplicaciones muy diversas en el sector industrial y de  la 
construcción. La producción  de este material se divide entre el laminado en caliente y 
el conformado en frío. Debido al menor espesor de las piezas de acero producidas en 
frío, es este el tipo de acero es usado para la elaboración de secciones de pared 
delgada. 
En las secciones de pared delgada se deben tener en cuenta los fenómenos de 
abolladura que aparecen cuando son sometidas a compresión. Dichos fenómenos 
aparecen incluso antes de alcanzar el límite elástico del material, por lo que la 
resistencia a compresión de la sección se puede ver considerablemente afectada. 
Típicamente en Europa, para el cálculo de la resistencia de este tipo de secciones se 
ha recurrido al uso del Método del ancho eficaz (Effective Width Method), tal y como 
se indica en el Eurocódigo-3. Este método se basa en identificar las zonas no efectivas 
de la sección y considerar una sección ideal donde se han descartado estas zonas. 
Considerado el mencionado método como poco preciso, han sido desarrollados otros 
dos métodos con la intención de mejorar la precisión de los cálculos de estos tipos de 
secciones. Estos dos métodos son el Direct Strength Method y el Continuous Strength 
Method. 
En el presente trabajo se estudiará cuál de estos tres métodos es mejor para el cálculo 
de la resistencia a compresión de perfiles de acero conformados en frío de pared 
delgada. 
 
Abstract 
Steel is a material with several applications in the industry and in construction. The 
production of this material is divided between hot-rolled steel and cold-formed steel. 
Due to the reduced thickness of cold-formed steel plates, this type of steel is used in 
the build-up of thin-walled sections. 
When working with thin-walled sections it is required to consider the buckling of some 
elements of the member in compression. Buckling phenomena can appear before the 
reaching of the yield stress of the material, thus the section resistance actually can be 
less than it was supposed to be. 
In Europe, the method used to calculate the resistance of a section has been for many 
years the Effective Width Method, appeared in Eurocode-3. This method is based on 
considering some areas of the section that are not fully effective when are under 
compression, and remove them in order to create a new effective section. 
The mentioned method has been considered inaccurate, that´s why two new methods 
have been developed in order to improve the results in that type of sections. These two 
methods are the Direct Strength Method and the Continuous Strength Method. 
In this paper is going to be studied which of these three methods is the best for the 
calculation of the compression resistance of cold formed thin-walled steel sections. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Presentación 
 
El acero conformado en frío es típicamente usado en la elaboración de 
perfiles de pared delgada, a través del plegado de chapas metálicas de espesores 
habituales de entre 0,3 a 6 mm. Este tipo de perfiles tienen un gran número de 
aplicaciones en el sector industrial y de la construcción, se puede encontrar en el 
chasis de un coche, estanterías de almacenes, cubiertas, puentes, estructuras y 
otros. 
 
 
Fig. 1.1. Almacenaje de perfiles tipo “hat”, usado en cubiertas o vallados 
 
Este tipo de acero puede encontrarse en el mercado a través de una amplia 
tipología de formas, según la aplicación que se le quiera dar. Para elementos 
sometidos a compresión los perfiles más usados son las secciones en C y las 
secciones tubulares huecas, tanto cuadradas como rectangulares. 
 
La característica distintiva de este tipo de perfiles, de pared delgada, es su 
comportamiento cuando son comprimidas. En el momento en que se aplica una 
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fuerza de compresión sobre una sección de acero conformado en frío existe la 
posibilidad de aparición de abolladuras, antes de llegar al límite elástico del 
material, por lo tanto es un fenómeno a considerar. 
 
Fig. 1.2. Perfiles típicos de acero conformado en frío 
 
Objetivos 
 
Para el cálculo de esfuerzos en estructuras de acero se ha usado típicamente 
la clasificación de perfiles según su tendencia a sufrir fenómenos de abolladura. En 
el caso de perfiles de pared delgada hay que considerar la susceptibilidad de que 
aparezcan abolladuras antes de llegar al límite elástico. Para ello se incluyó el 
concepto de sección eficaz en el cálculo de secciones de clase 4. A través de esta 
consideración se intenta predecir qué zonas de un perfil son susceptibles a 
abollarse antes y se descartan en el cálculo del valor del área de la sección. 
  
Además de este método, usado convencionalmente a nivel europeo, se han 
desarrollado otros métodos que intentan predecir los fenómenos de abolladura y 
calcular la resistencia de las secciones. Estos dos métodos son el Direct Strength 
Method y el Continuous Strength Method. 
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Fig. 1.3. Fenómenos de abolladura local en columnas sometidas a compresión 
 
Con la aparición de nuevas formas de cálculo de la resistencia de una sección, se 
plantean varias cuestiones sobre la consistencia de estos métodos. En el presente 
trabajo se describen varios aspectos a considerar para cada uno de los tres 
métodos. 
- Revisión de la bibliografía existente sobre los tres métodos mencionados. 
Obtener toda la documentación posible sobre el cálculo de la resistencia a 
través de cada uno de los métodos y recursos para la ayuda en el cálculo. 
- Revisión bibliográfica de ensayos y tests en perfiles de acero conformados 
en frío. El objetivo es conseguir reunir una razonable cantidad de resultados 
experimentales con el fin de comprobar la precisión en el cálculo de los 
métodos. 
- A través de los resultados y la información obtenidos, concretar qué método 
es mejor en aspectos como: precisión, versatilidad, material y facilidad de 
cálculo. 
 
Limitaciones 
Las secciones estudiadas serán dos: secciones en C con labio rigidizador (lipped 
channels), y secciones tubulares huecas, tanto rectangulares como cuadradas. 
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Los tres métodos a evaluar serán: Effective Width Method, Direct Strength Method 
y Continuous Strength Method. 
Se evaluará la efectividad de estos métodos a compresión y para columnas cortas 
(stub columns) donde predomina el pandeo local y por distorsión. 
 
2. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1. Tipos de acero 
  El acero es una aleación formada mayoritariamente por hierro y un 
porcentaje que oscila entre el  0,1% y el  2,1% en peso de carbono. Generalmente el 
contenido de carbono no supera el 1% y las cantidades más habituales oscilan 
entre el 0,2% y el 0,6%; aunque el carbono no es el único componente que se 
añade al hierro para conseguir esta aleación, ya que también se pueden encontrar 
elementos como silicio y manganeso, además de elementos residuales o impurezas 
que no se pueden eliminar durante el proceso de producción. 
 
Existe una gran variedad de tipos de acero, aplicable en diferentes usos, de los 
cuáles se estudian en este trabajo los utilizados en la construcción de estructuras. 
Exactamente se estudiará el acero al carbono, o acero convencional, y el acero 
inoxidable. 
 
2.1.1. Acero al carbono 
El acero al carbono o acero convencional es el más comúnmente utilizado 
en el sector de la construcción. De hecho, la mayoría del acero al carbono que se 
produce mundialmente se dedica a este fin; aproximadamente el 90% de la 
producción total. 
El comportamiento mecánico del acero varía en gran medida según la cantidad de 
carbono que contiene. La principal característica que aporta el carbono a la 
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aleación es el aumento de la resistencia mecánica, cuanto más carbono más 
resistencia; aunque también aumenta su fragilidad o lo que es lo mismo, disminuye 
la ductilidad. 
 
Se pueden diferenciar cuatro clases de acero según el porcentaje de carbono que 
contiene es decir, o lo que es lo mismo, según su resistencia mecánica: 
- Acero dulce: Contiene un 0,25% de carbono y su resistencia mecánica se 
encuentra entre 450 y 550 MPa 
- Acero semidulce: Contiene un 0,35% de carbono y su resistencia mecánica 
se encuentra entre 550 y 600 MPa 
- Acero semiduro: Contiene un 0,45% de carbono y su resistencia mecánica 
se encuentra entre 600 y 700 MPa 
- Acero duro: Contiene un 0,55% de carbono y su resistencia mecánica se 
encuentra entre 700 y 750 MPa 
 
2.1.1. Acero inoxidable 
El acero inoxidable se puede considerar un material relativamente nuevo en 
el sector de la construcción y las estructuras. Sus propiedades especiales y que lo 
diferencian de los otros tipos de acero hacen que cada vez sea más utilizado para 
estos fines. Aunque no todo el acero inoxidable puede servir para usos que 
requieran una alta resistencia mecánica. Hay diversos  tipos de acero inoxidable 
según su composición: austeníticos, ferríticos, martensíticos, dúplex y de 
precipitación-endurecimiento. De estos cinco grupos los que más se emplean en 
construcción son los austeníticos por su eficacia para evitar la corrosión, y los 
dúplex por su alta resistencia mecánica. 
 
Las composiciones de las aleaciones de estos dos tipos de acero inoxidable suelen 
rondar los siguientes valores. 
 
6 
 
 %  C (Carbono) %  Cr (Cromo) %  Ni (Níquel) 
Austeníticos 0,03 - 0,07 17 - 19 8 - 12 
Dúplex 0,03 21 - 24 3 - 6 
 
Tabla 2.1. Componentes de algunos tipos de acero inoxidable 
 
La principal diferencia del acero inoxidable con respecto los demás aceros es la 
que precisamente indica su nombre, que es capaz de resistir la oxidación 
sobretodo en ambientes al aire libre, lo que aumenta en gran medida su 
durabilidad. Además de ésta existen otras diferencias respecto a su 
comportamiento mecánico. 
 
La más significativa se puede apreciar tan solo comparando las curvas de 
deformación de cualquier clase acero inoxidable con otra de cualquier tipo de 
acero al carbono. En el caso del acero al carbono se diferencia claramente una zona 
inicial, considerablemente vertical, donde el material se comporta elásticamente, 
hasta un punto donde se produce un cambio más o menos brusco, según el tipo de 
acero, y donde la curva pasa a ser casi horizontal, indicando un comportamiento 
casi totalmente plástico. En el caso de la curva del acero inoxidable, cuesta mucho 
más distinguir las dos zonas vistas en el acero al carbono. No hay un punto de 
inflexión que nos indique el límite elástico, por eso en estos casos se considera 
como límite elástico la resistencia para una deformación del 0,2%. 
 
El comportamiento más dúctil del acero inoxidable en parte es debido a su menor 
porcentaje de carbono en la aleación que el acero convencional, pero en este hecho 
también influye la capacidad de endurecimiento de éste al deformarse y de otros 
factores, como por ejemplo el trabajo en frío del acero. 
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Fig.2.1. Diferentes comportamientos de acero al carbono y acero inoxidable 
 
Acero conformado en frío 
 
  El conformado en frío del acero comporta un aumento de su resistencia, 
también puede disminuir ligeramente la ductilidad, pero su alto valor inicial  
permitirá que esta reducción se casi inapreciable.  
 
El trabajo en frío del acero puede dar otras variaciones en el comportamiento del 
material, uno de ellos es que tiende a comportarse de forma asimétrica según si la 
fuerza aplicada es a tracción o a compresión, pudiéndose ver aumentada la 
resistencia a tracción hasta el doble de la de compresión. Este comportamiento 
implica la necesidad de ser más cuidadoso en la elección del tipo de acero según el 
uso que se le quiera dar, ya que además, en estos casos, el material también tiende 
a ser anisótropo es decir, según la dirección de la fuerza también varía su 
respuesta.  
 
Por último, otra de las ventajas del trabajo en frío viene dada por el mismo 
procedimiento de elaboración de los perfiles mediante este método. A diferencia 
del acero conformado en caliente, este método utiliza el doblado de las chapas 
8 
 
metálicas para conseguir el perfil deseado, y es esto lo que proporciona una 
resistencia extra a la pieza. Las zonas próximas a las esquinas pueden llegar a tener 
una resistencia un 50% superior a la de las zonas planas, aunque esto último 
depende mucho de la localización de las zonas esquinadas respecto el eje neutro y 
respecto a unas de las otras. 
 
A pesar de las ventajas del acero inoxidable con respecto al acero convencional, 
hay que considerar si éstas compensan el precio mucho más elevado del 
inoxidable, aproximadamente 9 o 10 veces más caro que el convencional. 
 
2.2. Revisión bibliográfica de ensayos existentes 
 
La validez de un método de cálculo viene dada por la fiabilidad de sus 
resultados, y la mejor manera de demostrar su precisión es compararlo con la 
realidad. Para ello es necesario disponer de una cantidad significativa de ensayos 
que permitan realizar un estudio estadístico, es decir, se debe crear una base de 
datos con la que comparar los cálculos realizados. 
 
Para crear una base de datos fiable se puede operar de diversas formas. Ante todo 
hay que conocer los recursos de que se dispone para ello. Sería sencillo pensar 
inicialmente en programar un seguido de ensayos de laboratorio, con probetas de 
acero, y realizar las acciones y pruebas necesarias hasta conseguir una cantidad 
aceptable, pero esto tiene inconvenientes. Los ensayos de laboratorio tienen un 
coste importante, sobretodo económico, por eso lo más común es utilizar la 
información de trabajos ya realizados.  
 
La tipología de ensayos necesaria para este trabajo es bastante común en la 
investigación sobre estructuras de acero, lo que indica la más que probable 
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existencia de un gran número de publicaciones en las que aparecen resultados de 
tests realizados similares a los que se necesitan.  
Actualmente es relativamente sencillo encontrar artículos científicos sobre 
cualquier tema. Existe una gran cantidad de bases de datos sobre investigación 
científica que contienen publicaciones, libros, artículos, trabajos y demás 
información. La colección más completa y extensa la proporciona la página web 
ScienceDirect, que contiene aproximadamente 10 millones de artículos sobre 
temas científicos y técnicos. Paralelamente se puede usar también la base de datos 
de SciVerse Scopus, con resúmenes y citas de artículos con enlaces al contenido 
total en ScienceDirect o a la página web de publicación. 
 
Los ensayos necesarios para este trabajo son relativamente comunes en la 
información disponible en las bases de datos comentadas. Sin embargo, para cierta 
tipología de perfiles y material es necesario buscar en publicaciones más antiguas, 
lo que puede dificultar su búsqueda.  
 
El interés en el estudio del acero inoxidable ha sido considerable 
aproximadamente desde el año 2000 hasta la actualidad, existen publicaciones 
anteriores pero no en tanto número como en esta década. Sin embargo, no es así en 
el caso del acero convencional, los artículos son escasos en los últimos 10 años, 
sobretodo de ensayos a compresión o flexión sobre piezas de acero normales, pero 
abundantes en el caso de secciones tubulares rellenas de hormigón. Por eso, la 
facilidad que da internet puede ser también desfavorable, ya que todos los 
artículos relativamente actuales están digitalizados y no es así en el caso de los 
antiguos.  
 
De aquí el menor número de ensayos de acero convencional que de inoxidable en 
la base de datos creada para el presente estudio. También cabe decir que para las 
secciones que aparecen en el trabajo abundan los ensayos a compresión, en el caso 
de las secciones huecas y en C; pero en el caso de las secciones en sombrero 
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consideradas en un principio, donde se podía esperar un buen número de ensayos 
a flexión, el ensayo más común en las publicaciones es el de web crippling, 
consistente en aplicar una carga puntual en la dirección del alma de la sección . 
 
En resumen, en la actualidad es fácil encontrar publicaciones con ensayos de todo 
tipo sobre perfiles de acero inoxidable. Por lo contrario, los ensayos de acero al 
carbono son más escasos, dando preferencia al estudio de perfiles combinados de 
acero y hormigón. El número de artículos con ensayos a flexión  es mucho menor 
que en el caso de compresión, donde los perfiles más usados son las secciones 
huecas, seguidas de las secciones en C. 
 
 Secciones en C Secciones huecas 
Acero convencional 50 20 1 
Acero inoxidable 36 59 
1 ) Abundan ensayo de secciones huecas rellenas de hormigón 
Tabla 2.2. Número de ensayos incorporados a la base de datos para cada caso estudiado 
 
2.3. Revisión bibliográfica métodos existentes 
 
Effective Width Method (Método del ancho eficaz) 
 
La metodología de cálculo utilizada en estructuras de acero ha sido desde hace 
años la recogida en el Eurocódigo-3, donde se encuentra toda la normativa 
referente al acero estructural. Este método se basa en la clasificación de los perfiles 
en 4 clases diferentes, según su comportamiento elástico-plástico. 
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- Clase 1 (Secciones plásticas): Aquellas capaces de alcanzar su capacidad 
resistente plástica sin  que ello afecte a su estabilidad, con capacidad de 
crear una rótula plástica. Adecuadas para el uso en estructuras 
hiperestáticas.  
 
- Clase 2 (Secciones compactas): Como las secciones plásticas, son capaces de 
alcanzar su capacidad resistente plástica sin que ello afecte a su estabilidad, 
pero no tienen la capacidad de las anteriores para formar rótulas plásticas. 
Adecuadas para empleo en estructuras isostáticas, ya que aprovechan al 
máximo el material; sin embargo al no poder formar rótulas plásticas no 
son útiles en estructuras hiperestáticas. 
 
- Clase 3 (Secciones semi-compactas): Este tipo de secciones pueden alcanzar 
su límite elástico pero los fenómenos de abolladura impiden que pueda 
alcanzar el momento resistente plástico. 
 
- Clase 4 (Secciones esbeltas): Aquellas en las que los fenómenos de 
inestabilidad impiden incluso que se pueda alcanzar el límite elástico en el 
panel más comprimido. 
 
La clasificación se realiza para cada elemento de la sección y una vez hecho esto, se 
asigna a toda la sección la clase más alta de todos los componentes. 
 
De esta clasificación, la parte que concierne al presente trabajo es el modo de 
calcular la resistencia a compresión  de las secciones de clase 4 que, debido a su 
naturaleza requieren un cálculo diferente al clásico           , ya que como 
hemos visto antes, no pueden alcanzar el límite elástico. El método para calcular la 
resistencia última en estos casos es el conocido como Effective Width Method, en el 
que a partir de las características de la sección y las condiciones de carga se calcula 
un factor de reducción que permite adaptar la sección original a una sección 
reducida, o área eficaz. De este modo, la expresión anterior queda así. 
12 
 
            
Donde     es la sección reducida que permite calcular la nueva resistencia de la 
pieza. El desarrollo de este método se explica con más detalle en el apartado 3.1., 
donde se explica cómo clasificar las secciones y calcular su área eficaz. 
 
El Eurocódigo-3, en España la EAE, ha sido la referencia en el cálculo de 
estructuras de acero durante largo tiempo, pero los métodos de experimentación 
más modernos sobretodo en acero inoxidable, han generado nuevos datos. Un 
material como el acero inoxidable con un comportamiento no-lineal no encaja bien 
en la clasificación de las secciones, incluso para el acero convencional puede 
resultar una simplificación poco realista.  
 
A pesar de esta aparente falta de precisión en la aproximación del modelo, se han 
modificado los límites de clasificación de clases y las ecuaciones de cálculo del 
ancho eficaz para la adaptación del Effective Width Method a acero inoxidable.  
 
En relación a este problema han aparecido otros métodos de cálculo que intentan 
solventar esto. En este trabajo se valora la fiabilidad de dos de estos nuevos 
métodos, el Direct Strength Method y el Continuous Strength Method.  
 
Direct Strength Method 
Las bases de este método fueron desarrolladas por B.W. Schafer, profesor 
de la Johns Hopkins University (Baltimore), alrededor del año 2002 y se pueden 
encontrar diversas publicaciones a lo largo de la década donde explica el 
funcionamiento de este método, véase “The Direct Strength Method of cold-formed 
steel member design, B.W.Schafer (2008)”. Principalmente se basa en el estudio de 
las formas de pandeo de una pieza y determina que conociendo todas las 
inestabilidades elásticas para una sección: pandeo local (    ),  pandeo de 
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distorsión (    )   y pandeo global  (    ), y con la carga última (  ); entonces 
podemos determinar la resistencia de la sección como:  
          ,     ,     ,    .  
Este método proporciona algunas ventajas respecto a los otros dos. Una de ellas es 
apreciable durante su utilización ya que mediante el proceso de cálculo se estudian 
todas las formas posibles de pandeo, por lo que se obtiene una visión más global 
sobre los efectos de la carga sobre la pieza. Los otros dos métodos se limitan a 
calcular la resistencia sin diferenciar el tipo de inestabilidad y, en el caso de 
pandeo global, se remiten a las curvas de pandeo. Por lo tanto el Direct Strength 
Method puede considerarse a priori un método más versátil. 
 
Otro aspecto a considerar a favor del DSM es la elaboración por parte del equipo de 
investigación de Schafer de un programa informático (CUFSM), que calcula los 
esfuerzos últimos de cada tipo de pandeo y disponible gratuitamente en su página 
web (http://www.ce.jhu.edu/bschafer/). Esto facilita en gran medida el cálculo, 
que en el caso de realizarlo manualmente puede llegar a ser prolongado. 
 
También gracias a este método y facilitado por el programa, se puede considerar el 
efecto de las uniones entre los elementos en la sección. En los otros dos métodos 
tan solo se analiza la resistencia o riesgo de pandeo del elemento más solicitado de 
la pieza, en caso de compresión, el más esbelto. 
 
El Direct Strength Method para el cálculo de estructuras de acero conformado en 
frío es utilizado y aceptado en la normativa de Estados Unidos, Canadá, Australia y 
Nueva Zelanda. En cambio, la aplicación del DSM en acero inoxidable aún sigue en 
fase de desarrollo. Existen publicaciones mostrando adaptaciones del modelo al 
nuevo material para casos de compresión, útil para este trabajo, entre las que 
destaca el artículo “The direct strength method for stainless steel compression 
members; Jurgen Becque, Maura Lecce y Kim J.R. Rasmussen (2008)”. 
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Continuous Strength Method 
El investigador del Imperial College de Londres, Leroy Gardner, ha sido el 
principal precursor de este método, el CSM. En este caso se basa en que la 
resistencia de la sección es una función continua de la esbeltez de la misma, de este 
modo se rechaza completamente la dualidad elástico-plástica de la clasificación de 
secciones, ya que se considera la curva tensión-deformación como una sola, y no en 
dos partes. Esta visión encaja perfectamente con el comportamiento de materiales 
no lineales como el aluminio, el acero inoxidable y algunos aceros de alta 
resistencia. El CSM aporta durante su proceso de cálculo datos como la capacidad 
de deformación de la sección, que da información adicional sobre la ductilidad del 
material. 
 
En este método destaca inicialmente la sencillez en sus cálculos, en unos pocos 
pasos de se obtiene un resultado. En el caso de la aplicación al acero inoxidable el 
cálculo de la tensión crítica de pandeo se hace a través del modelo Ramberg-
Osgood, con el uso de tablas para cada tipo de acero se obtiene la tensión a través 
de la deformación, dato conocido. Esta última consideración puede afectar 
ligeramente a la agilidad en el cálculo. 
 
Para el cálculo preciso con el CSM es necesario conocer de antemano las 
propiedades de tensión-deformación de la pieza, por lo que si no se dispone de 
esta información es recomendable realizar tests que proporcionen información 
suficiente para obtener una curva tensión deformación fiable. 
 
El método fue inicialmente desarrollado para el cálculo de secciones cerradas, 
tanto las conformadas por elementos planos como secciones circulares, y 
posteriormente extendido a secciones abiertas de elementos planos.  
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En el mismo artículo publicado por Gardner presentando el método “The 
Continuous Strength Method, L. Gardner (2008)” se reconoce que aunque es un 
método pensado para cubrir todo el rango de secciones, éste pierde efectividad 
para secciones de clase 4, remarcando que el método continúa en desarrollo para 
solventar estas deficiencias. 
 
 
3. MÉTODOS DE CÁLCULO 
 
3.1. Effective Width Method  
 
El método del ancho eficaz es aplicable a las secciones esbeltas de clase 4 
según la clasificación de la EAE. Las secciones de clase 4 son aquellas en las cuáles, 
al ser comprimidas, se producen fenómenos de inestabilidad  incluso antes de que 
se alcance el límite elástico del material. 
 
Este método consiste en utilizar secciones ideales reducidas para el cálculo de la 
resistencia a compresión, sustituyendo la geometría real del perfil por otra ficticia 
a la que se le han eliminado partes de sus elementos. La nueva geometría se 
obtiene a partir de las propias características de la sección y de la distribución de 
tensiones a la que está sometida la pieza, solo se reducen las zonas de la sección 
sometidas a compresión. 
 
La clasificación global de una sección se obtiene a partir de la clasificación de cada 
elemento de ésta, se puede dar el caso de que en la misma sección se encuentren 
elementos de diferente clase, si es así, la clasificación del conjunto será la más 
restrictiva, es decir, la que tenga un número mayor. Los elementos se clasifican 
mediante tablas en las que se obtiene su clase según el valor de la relación c/t 
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(canto-espesor) para cada elemento de la pieza. Los valores que limitan cada clase 
varían según si se trata de una pieza de acero convencional o de acero inoxidable. 
  
Effective Width Method. Acero al carbono. 
A continuación se encuentran  las tablas para clasificar las secciones de 
acero al carbono. 
Tabla. 3.1. Esbelteces máximas para paneles comprimidos interiores (alas y almas)  (EAE) 
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Tabla. 3.2. Esbelteces máximas para paneles comprimidos en alas voladas  (EAE) 
 
Una vez conocidas las clases de cada elemento se procede al cálculo del área eficaz 
de cada uno de ellos. Tal y como ocurre con las tablas anteriores, en algunas de las 
ecuaciones que se utilizan en los pasos que se van a indicar a continuación existen 
leves diferencias según el acero del que se trate. A continuación se mostrará el 
proceso con las ecuaciones correspondientes a acero al carbono y posteriormente 
se indicarán los cambios que sufre algún paso del método, así como las tablas de 
clasificación para acero inoxidable. 
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Considerando un pieza con sección en C y sometida a compresión en su totalidad, 
como se ve en la figura, se le tienen que “eliminar” áreas no eficaces en los tres 
elementos, las dos alas y el alma. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1. Distribución zonas no eficaces en una sección en C 
 
Para el cálculo del tamaño del área eficaz, que es la sección bruta de la pieza tras 
eliminar las zonas no eficaces, primero se debe de calcular el factor de reducción 
que determinará el tamaño de la zona a eliminar. El valor de este coeficiente 
también varía según la condición de cada elemento de la sección. 
 
Para elementos interiores:    
        ,   (   )
      
  
 
Para elementos con borde libre:   
        ,   
      
  
 
Los datos necesarios para el cálculo del factor de reducción dependen de la 
geometría de la sección y de la distribución de tensiones considerada que se aplica 
sobre ésta. 
 
La esbeltez de cada elemento está determinada por la relación entre su longitud 
(b)  y su espesor (t),     y el coeficiente de abolladura (  ). 
19 
 
      
 
  
  ,       
     donde:    
   
     
 
La relación de tensiones en los extremos del elemento   , es conocida según el tipo 
de solicitación que se aplica a la sección. El coeficiente de abolladura (  ) se 
obtiene de las Tablas 3.3. y 3.4. 
 
Tabla 3.3. Coeficiente reductor ρ para paneles interiores (EAE) 
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Tabla 3.4. Coeficiente reductor ρ para paneles con un borde libre (EAE) 
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 Effective Width Method. Acero inoxidable. 
En el caso del acero inoxidable, es necesario el uso de otra clasificación de 
secciones, por lo tanto las esbelteces máximas que delimitan cada clase varían. La 
nueva clasificación se puede realizar a través de las tablas 3.5. y 3.6. 
 
 
Tabla 3.5. Esbelteces máximas en elementos internos comprimidos (acero inoxidable) (Manual de 
Diseño para Acero Inoxidable Estructural) 
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Tabla 3.6. Esbelteces máximas en elementos comprimidos con borde libre (acero inoxidable) 
(Manual de Diseño para Acero Inoxidable Estructural) 
23 
 
El cálculo del coeficiente de reducción varía con respecto al acero al carbono. Para 
la distribución de las zonas no eficaces, en este caso las tablas 3.3. y 3.4. continúan 
siendo válidas.  
 
Para elementos interiores:    
 ,   
      
 
 ,   
      
  
 
Para elementos con borde libre:   
 
      
 
 ,   
      
  
 
3.2. Direct Strength Method 
 
Este método desarrollado por Ben Schafer intenta ser una alternativa al 
Effective Width Method, para el diseño de estructuras metálicas conformadas en 
frío. En 2004 fue adoptado por la North American Specification for the Design of 
Cold-formed steel structural members y también ha sido reconocido por las 
normativas de Australia y Nueva Zelanda. El método se basa en el estudio de las 
diferentes formas de pandeo que puede provocar la flexión de una pieza y 
determinar cuál de ellas provocará la rotura en primer lugar. De este modo se 
adopta como resistencia última de la pieza la que corresponde al modo de rotura 
con valor menor. 
 
1) Cálculo de la resistencia  a compresión en columnas. 
 
La resistencia a compresión    , es la mínima de estos tres casos:     ,     y     
 
- Pandeo por flexión, torsión o flexo torsión:         
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para           ,5 :           0,658
  
 
    
 
para          ,5 :          
 ,   
  
     
 
donde                   
 
                          
                    Área bruta 
                  
 
 
- Pandeo local:        
 
para       0,776 :             
 
para            0,776 :            0, 5  
    
   
 
 , 
  
    
   
 
 , 
    
 
donde                    
 
                                   
 
 
- Pandeo por distorsión:        
 
para       0,56  :            
 
para            0,56  :            0,25  
    
  
 
 , 
  
    
  
 
 , 
   
 
donde                   
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2) Cálculo de la resistencia  a flexión en vigas. 
 
La resistencia a flexión   , es la mínima de estos tres casos:    ,    y    
 
- Pandeo por torsión lateral:        
 
para           0,65   :              
 
para   2,78            0,56   :        
  
 
     
    
      
  
 
para       2,78   :        
 
donde          
 
                  Módulo de la sección bruta en la fibra extrema 
 
                           
 
 
- Pandeo local:       
 
para       0,776 :            
 
para            0,776 :           0, 5  
    
   
 
 , 
  
    
   
 
 , 
    
 
donde                    
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- Pandeo por distorsión:       
 
para       0,673 :           
 
para            0,673 :           0,22  
    
  
 
 , 
  
    
  
 
 , 
   
 
donde                   
 
                                  
 
Direct Strength Method. Acero Inoxidable 
 
La aplicación del DSM a acero inoxidable aún no se puede considerar como 
completamente desarrollada. A través de los trabajos de Lecce (2006) y Becque 
(2008) en sus tesis, se han propuesto las expresiones equivalentes a las anteriores 
en este método, pero esta vez para el cálculo en acero inoxidable. Dichas 
expresiones aparecen recogidas en el artículo de Becque, Lecce y Rasmussen 
(2008) donde se presenta el método para el nuevo material. 
 
De este modo, las expresiones para calcular la resistencia a pandeo local y por 
distorsión adoptan la misma forma que las anteriores, cambiando los valores de 
esbeltez que distinguen los cálculos y los coeficientes que aparecen en ellos 
 
- Pandeo local:        
 
para       0,474 :             
 
27 
 
para            0,474 :          0,95  
 ,  
  
 ,    
 
  
 ,       
 
donde                    
 
                                   
 
 
- Pandeo por distorsión:         
 
En este caso, se consideró en diferenciar el cálculo según el tipo de acero 
inoxidable, uno para austeníticos y otro para ferríticos, debido al distinto 
comportamiento de cada uno. 
 
Aceros inoxidables austeníticos 
 
para       0,533 :            
 
para            0,533 :          
 , 
  
 ,  
 ,  
  
 ,     
 
donde                   
 
                                   
 
Aceros inoxidables ferríticos (3Cr12) 
 
para       0,533 :            
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para            0,533 :          
 , 
  
 ,  
 , 
  
 ,     
 
donde                   
 
                                   
 
3.2. Continuous Strength Method 
 
Al igual que el Direct Strength Method desrrollado por Schafer, el 
Continuous Strength Method es el intento de desarrollar un método alternativo al 
Effective Width Method. Creado por Gardner, este método se basa en considerar 
una relación continua entre la esbeltez de la pieza y el pandeo local de ésta, 
considerando la acción del endurecimiento por deformación del material. Es un 
intento de evitar la clasificación de las secciones, un método claramente enfocado a 
materiales con comportamiento no lineal, ya que algunos materiales cada vez más 
utilizados en la construcción  trabajan de esta manera bajo tensión, teniendo una 
curva tensión deformación redondeada. 
 
La expresión general para obtener los esfuerzos últimos de una pieza no varía 
excesivamente de la forma tradicional, es la forma de calcular la tensión límite la 
que se diferencia del antiguo método. La tensión que provoca el pandeo local (   ) 
es proporcional a  la deformación de pandeo local (   ), que depende de la 
esbeltez de la pieza. 
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Continuous Strength Method. Acero al carbono. 
 
Seguidamente se presentan las ecuaciones y los pasos necesarios para el 
cálculo de las resistencias a compresión y flexión en este método. En este apartado 
están las expresiones inicialmente propuestas para acero al carbono. 
 
1) Cálculo de la resistencia  a compresión en columnas. 
 
Resistencia a compresión:   ,         
 
donde              para        
 
                               (      ) para        
 
con         
  
 
      
 
   
          (recomendado en EN-1993-1-5) 
 
 Esbelteces y deformaciones: 
 
para piezas planas:  
   
  
 
 ,  
  
 ,    ,    
 
        
  
   
 
   (    )     
       
 
 
   
  
 
Para los casos que se estudian en este trabajo solo se utilizará la expresión para 
piezas con elementos planos. Abajo también aparece la expresión para piezas 
circulares, que se ha puesto a modo de muestra ya que forma parte del método. 
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para circulares huecas: 
   
  
 
 ,  
  
 ,    ,    
  
 
        
  
   
 
  (    )    
   
 
   
    
  
 
  
donde:     :  Tensión crítica de pandeo 
    :  ancho           
      :  espesor 
    :  Módulo de Young    
    :  Coeficiente de Poisson  
     
   
  
     
    :  Diámetro 
     :  Usar Tablas 3.3. y 3.4. 
 
 
2) Cálculo de la resistencia  a flexión en vigas. 
 
Resistencia a flexión:     ,          
 
 
 
 
Se trata de una expresión general, a partir de ella se particulariza para cada sección 
que se necesite. 
Dado el enfoque inicial de este método para secciones cerradas, se puede 
encontrar el desarrollo del cálculo del momento flector resistente en el artículo de 
su presentación para las secciones cerradas más comunes. 
 
 Secciones cuadradas o rectangulares cerradas:  
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  ,                  
          
 
 
 
       
 
(  4  )  
      ,       
  
 
 
    
(   
9 2· 1 24   12 16 13  
 
 Secciones en  I :           
  ,                  
          
 
 
 
       
 
(  4  )  
      ,       
   
 
 
    
(   
9 2· 1 24   12 16 13 
donde :     
  
   
 
 
 
                      ,        
 
    
  
 
 Secciones circulares huecas:          
  ,   4     
     
   
  
 
  
 
 
      
 
  cos     
      
  
  
   
 
 
 
 
  
 
 
      
 
 
 0   cos 1  
 
donde:    
 
    
  
   
 
 
 
Continuous Strength Method. Acero inoxidable. 
 
El Continuous Strength Method fue ideado pensando en materiales no 
lineales como el acero inoxidable. Durante el desarrollo de éste, se publicaron 
varios artículos referentes al comportamiento del acero inoxidable donde ya se 
encuentran propuestas de curvas tensión-deformación según el modelo Ramberg-
Osgood. 
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Como anteriormente, se escoge la esbeltez más alta de los elementos que 
conforman la sección, donde la expresión para calcular la esbeltez es: 
  
 
 
  
  , 
 
  
4
 
 
Donde las variables  ,  ,  ,   son las indicadas anteriormente y   ,  es el valor que 
se toma como límite elástico del acero inoxidable. 
 
Una vez conocida la esbeltez máxima de la sección, para obtener la deformación 
crítica de pandeo local (   ) usaremos la curva propuesta por Ashraf, Gardner y 
Nethercot (2008). 
 
   
  
 
 ,  
  
 ,    ,    
  con:     
  , 
 
 
 
Todos los artículos consultados se refieren al modelo Ramberg-Osgood para 
calcular la tensión crítica de pandeo local (   ) a partir de la deformación (   ). 
Debido a la condición no lineal del material, las ecuaciones intentan aproximar la 
relación     a través de dos expresiones. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
 0,002 
 
  , 
 
 
                                                                                                  si      , 
 
 
 
  
    , 
  , 
  0,008  
  ,    , 
  , 
   
    , 
  ,    , 
 
  . , . 
 
   , .                      si      , 
  
 
Donde las variables que aparecen son: 
    ,        ,    Límites elásticos para deformaciones del 0,2% y 1% 
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    , .   : Deformación en    ,    
          . , . 
  : Coeficientes de endurecimiento por deformación 
    ,  : Rigidez en   ,    
 
La resolución de estas ecuaciones requiere un cálculo iterativo, suponiendo que se 
conozcan todas las características necesarias del material. También existe una 
inversión que aproxima las ecuaciones para obtener el valor de la tensión 
directamente, inicialmente propuesta por Abdella (2006) y estudiada por varios 
investigadores posteriormente. Por último, Ashraf, Gardner y Nethercot (2005 y 
2008), a través de diversas series de ensayos, han elaborado unas tablas que 
relacionan directamente tensión y deformación para los aceros inoxidables más 
comunes. Entre estos dos artículos se presentan resultados para 4 tipos de acero. 
Es importante decir que estas tablas se han obtenido a través de datos 
experimentales y son susceptibles de ser modificadas por sus autores después de 
realizar ensayos posteriores a su publicación. 
 
Tabla 3.7. Tensión (   ) para secciones de acero inoxidable ferríticos tipo 1.4003 y 1.4512, 
conformados en frío 
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Tabla 3.8. Tensión (   ) para secciones de acero inoxidable austenítico tipo 1.4301 conformado en 
frío 
Una vez conocida la tensión de pandeo local y antes de calcular la resistencia a 
compresión, en algunos artículos se propone un factor de corrección (  ) que 
intenta considerar la resistencia añadida que ofrecen las esquinas en el acero 
conformado en frío debido al efecto del doblado del acero. Se discute en algunos 
artículos la efectividad de considerar este factor, ya que en algunos casos puede 
llevar a sobreestimar la resistencia a compresión.  De este modo, la expresión para 
calcular la resistencia de la sección queda: 
 
  ,             
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Tabla 3.9. Tensión (   ) para secciones de acero inoxidable austenítico tipo 1.4318 conformado en frío 
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4. BASE  DE DATOS 
 
4.1. Nomenclatura ensayos 
En la siguiente base de datos se ha usado una nomenclatura 
específicamente creada para este trabajo, con la intención de facilitar la 
identificación de cada ensayo durante el proceso de cálculo y la posterior lectura 
de este trabajo. 
El código usado consta de tres partes como se ve en el modelo siguiente. 
A/B/# 
El primer elemento, identificado como “A”, nos indica el tipo de perfil, pudiendo ser 
en C o una sección hueca. El segundo “B” se refiere al material sobre el que estamos 
trabajando. Mientras que por último, “#” se refiere al número de ensayo de la 
tipología y material especificados.  
 
Tipo de sección A 
Secciones en C C 
Secciones cuadradas 
huecas 
SHS 
Secciones 
rectangulares huecas 
RHS 
 
Tabla 4.1. Nomenclatura 
 
A modo de ejemplo se va a considerar una sección rectangular hueca de acero al 
carbono, cuyo número de ensayo sea 24. El código para este ensayo sería el 
siguiente. 
Material B 
Acero al 
carbono 
CS 
Acero 
inoxidable 
SS 
37 
 
RHS/CS/24 
4.2. Base de datos de ensayos 
Los resultados de tests a compresión en columnas cortas que se presentan a 
continuación son una recopilación extraída de artículos buscados en bases de 
datos científicas, cuyo contenido ha sido revisado y certifica su fiabilidad. 
Los contenidos de estas tablas pertenecen a los siguientes autores, toda la 
información referente a los artículos se encuentra en las referencias. 
Kesti y Davies 1999 
Lecce y Rasmussen 2006 
Rossi,  Jaspart y Rasmussen 2010 
Kuwamura  2003 
Gardner, Saariy Wang 2010 
Ellobody y Young 2005 
Gardner y Nethercot 2004a 
Young y Liu 2003 
 
Las medidas que aparecen en la base de datos corresponden a las indicadas en la 
figura 4.1., siempre indicadas en mm. Las propiedades mecánicas de los materiales 
son las que se presentan en cada una de las publicaciones consultadas, y en caso de 
no disponer de dicho dato se ha asumido el valor convencional correspondiente a 
cada tipo de acero. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Modelo seguido en las medidas de los perfiles  
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4.2.1. Secciones en C 
4.2.1.1. Acero al carbono 
 
CÓDIGO h(mm) b(mm) d(mm) t(mm) ri (mm) L(mm)   (MPa) E(MPa)   (kN) 
C/CS/1 81,4 40,4 9,2 1,219 2,59 303,5 228,9 203000 46,28 
C/CS/2 115,5 40,3 9,3 1,219 2,64 304,3 228,9 203000 44,72 
C/CS/3 153 40,8 9,0 1,219 3,1 278,4 228,9 203000 45,7 
C/CS/4 78,7 80,5 16,6 1,194 1,88 457,7 233,1 203000 58,74 
C/CS/5 78,2 80,4 16,7 1,219 1,75 457,7 233,1 203000 60,52 
C/CS/6 150,2 80,8 16,7 1,194 1,98 456,7 233,1 203000 57,85 
C/CS/7 149,6 81,1 16,3 1,194 1,93 456,7 233,1 203000 60,52 
C/CS/8 227 80,4 16,9 1,194 1,88 559,3 233,1 203000 56,96 
C/CS/9 226,6 80,7 17 1,194 2,13 685,0 233,1 203000 56,96 
C/CS/10 298,8 80,7 16,7 1,194 1,98 558,8 233,1 203000 56,96 
C/CS/11 299,4 80,8 17 1,194 2,41 913,6 241,7 203000 53,4 
C/CS/12 298,8 80,6 16,7 1,194 1,98 558,0 233,1 203000 56,07 
C/CS/13 79,6 113,0 18,6 1,143 2,51 647,7 226,2 203000 51,18 
C/CS/14 79 113,1 18,6 1,143 2,67 647,2 226,2 203000 52,51 
C/CS/15 113,7 113,0 18,7 1,143 2,64 646,9 227,5 203000 52,96 
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C/CS/16 113,4 112,9 18,7 1,143 2,57 647,2 227,5 203000 53,4 
C/CS/17 279,5 143,8 33,4 1,549 2,21 891,3 417,4 203000 138,62 
C/CS/18 279,9 144,6 32,6 1,549 2,41 891,5 417,4 203000 139,73 
C/CS/19 222,4 113,8 18,3 1,270 2,95 647,7 201,2 203000 61,41 
C/CS/20 221,9 113,6 18,9 1,295 3,07 648,0 201,2 203000 64,97 
C/CS/21 330,3 113,6 18,4 1,27 2,95 762,0 201,2 203000 60,52 
C/CS/22 329,5 114,1 18,4 1,27 2,95 971,3 205,8 203000 62,3 
C/CS/23 439,6 112,4 18,6 1,245 2,77 761,7 203,8 203000 55,63 
C/CS/24 95,82 35,52 11,76 1,48 0,85 280 515 210000 100,2 
C/CS/25 95,63 47,53 11,47 1,47 0,85 300 550 200000 111,9 
C/CS/26 90,27 69,07 13,84 1,67 2,8 300 393,1 225000 128,7 
C/CS/27 90,27 69,07 13,84 1,67 2,8 700 393,1 225000 123,7 
C/CS/28 89,7 69,1 13,6 1,996 2,5 300 220,2 215000 106,8 
C/CS/29 89,7 69,1 13,6 1,996 2,5 700 220,2 215000 101,9 
C/CS/30 87,99 65,39 13,8 2,394 2,1 300 488,6 225000 256,2 
C/CS/31 87,99 65,39 13,8 2,394 2,1 800 488,6 225000 231,1 
C/CS/32 75,46 38,94 16,94 2,438 3,962 254 357,5 203400 155,7 
C/CS/33 75,46 38,94 16,94 2,438 3,962 254 357,5 203400 161,9 
C/CS/34 74,25 42,7 16,68 1,905 5,563 254 379,8 203400 130,8 
C/CS/35 74,25 42,7 16,68 1,905 5,563 254 379,8 203400 133 
C/CS/36 74,25 42,7 16,68 1,905 5,563 254 379,8 203400 131,7 
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C/CS/37 74,62 38,94 14,39 2,21 3,962 254 264,8 203400 104,5 
C/CS/38 74,62 38,94 14,39 2,21 3,962 254 264,8 203400 104,5 
C/CS/39 74,43 39,65 14,47 1,803 3,962 254 250,3 203400 82,3 
C/CS/40 74,43 39,65 14,47 1,803 3,962 254 250,3 203400 78,7 
C/CS/41 74,43 39,65 14,47 1,803 3,962 254 250,3 203400 79,2 
C/CS/42 124,9 60,2 20,76 3,073 3,175 432 231,7 203400 201,5 
C/CS/43 65,55 33,35 15,01 1,626 2,388 254 221,1 203400 58,7 
C/CS/44 148,7 48,85 19,39 0,965 2,44 449 288,7 202500 43,99 
C/CS/45 148,7 73,71 19,78 0,97 2,74 450 288,7 202500 41,88 
C/CS/46 118,5 88,57 4,258 1,085 1,3 800 590 210000 45,64 
C/CS/47 118,7 88,67 5,458 1,085 1,3 800 590 210000 45,84 
C/CS/48 119,7 88,61 6,453 1,095 1,3 400 590 210000 50,87 
C/CS/49 119,3 88,46 6,453 1,095 1,3 600 590 210000 49,38 
C/CS/50 119,4 88,4 6,45 1,1 1,3 800 590 210000 47,62 
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4.2.1.2. Acero inoxidable 
 
CÓDIGO h(mm) b(mm) d(mm) t(mm) ri (mm) L(mm) E(GPa)   (MPa)   (kN) 
C/SS/1 67,5 58,5 10,0 1,13 2,5 480 193000 271 45 
C/SS/2 100 50 12 1,5 2,25 400 193000 280 80,9 
C/SS/3 100 50 12 1,5 2,25 400 193000 280 80,3 
C/SS/4 100 50 12 1,5 2,25 400 193000 280 80,6 
C/SS/5 50 25 10 1,5 2,25 200 193000 280 55,3 
C/SS/6 50 25 10 1,5 2,25 200 193000 280 59,7 
C/SS/7 50 25 10 1,5 2,25 200 193000 280 58,2 
C/SS/8 50 25 10 1,5 2,25 400 193000 280 57,9 
C/SS/9 50 25 10 1,5 2,25 400 193000 280 59,3 
C/SS/10 50 25 10 1,5 2,25 400 193000 280 59,4 
C/SS/11 40 25 10 1,5 2,25 200 193000 280 53,1 
C/SS/12 40 25 10 1,5 2,25 200 193000 280 54,2 
C/SS/13 40 25 10 1,5 2,25 200 193000 280 53,3 
C/SS/14 40 25 10 1,5 2,25 400 193000 280 54,5 
C/SS/15 40 25 10 1,5 2,25 400 193000 280 55,1 
C/SS/16 40 25 10 1,5 2,25 400 193000 280 55,0 
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C/SS/17 100,2 50,35 19,8 2,62 6 300 200000 235 211,39 
C/SS/18 150,4 50,30 19,85 2,75 6 450 200000 235 197,04 
C/SS/19 150,15 65,5 19,75 2,74 6 450 200000 235 214,77 
C/SS/20 200,3 74,8 25,25 2,69 6 600 200000 235 232,78 
C/SS/21 32,8 17,45 6,7 0,88 2 100 200000 235 23,66 
C/SS/22 50,2 17,25 6,95 0,95 1,5 150 200000 235 21,68 
C/SS/23 50,1 22,25 6,8 0,86 2 150 200000 235 24,27 
C/SS/24 67,7 25,3 8,2 0,89 2 200 200000 235 26,1 
C/SS/25 100,05 49,85 20 2,75 6 300 200000 440 350,16 
C/SS/26 150,65 50,45 19,55 2,80 7 450 200000 440 317,85 
C/SS/27 150,4 64,8 19,95 2,74 6 450 200000 440 342,29 
C/SS/28 200,25 75,05 24,45 2,85 6 600 200000 440 377,75 
C/SS/29 104,9 89,6 12,4 1,96 4,00 - 200000 230 114 
C/SS/30 105,3 89,8 11,7 1,96 4,2 - 200000 230 117 
C/SS/31 67,9 57,4 8,4 1,13 2,43 - 220000 260 49 
C/SS/32 67,7 57,6 8,6 1,13 2,5 - 220000 260 50 
C/SS/33 55,9 54,8 8,6 1,13 2,5 - 220000 260 51 
C/SS/34 55,8 54,9 8,6 1,13 2,5 - 220000 260 50 
C/SS/35 104,5 85,2 14,7 1,96 4,02 - 220000 280 162 
C/SS/36 104,6 84,8 14,7 1,97 3,95 - 220000 280 163 
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4.2.2. Secciones huecas 
4.2.2.1. Acero al carbono 
 
CÓDIGO h(mm) b(mm) t(mm) ri (mm) L(mm)   (MPa) E(MPa)   (kN) 
SHS/CS/1 100,01 100,89 4,09 2,75 405,18 482 208300 706 
SHS/CS/2 99,83 100,84 4,11 2,75 405,15 482 208300 707 
SHS/CS/3 100,55 100,56 3,59 6,38 404,99 482 208300 660 
SHS/CS/4 100,75 100,68 3,61 6,13 404,84 482 208300 663 
SHS/CS/5 60,21 60,18 3,35 2,38 244,98 361 207400 353 
SHS/CS/6 60,22 60,23 3,38 2,44 245,05 361 207400 363 
SHS/CS/7 60,3 60,14 2,78 3,75 245,10 361 207400 249 
SHS/CS/8 60,17 60,17 2,79 3,88 245,05 361 207400 250 
RHS/CS/9 59,84 40,09 3,83 1,88 245,03 400 212000 344 
RHS/CS/10 59,72 40,17 3,83 1,94 244,86 400 212000 346 
RHS/CS/11 60,09 40,07 3,95 2,19 244,93 400 212000 370 
RHS/CS/12 60,06 40,00 3,97 1,94 244,9 400 212000 370 
SHS/CS/13 40,00 39,94 3,91 2,06 165,18 499 201600 333 
SHS/CS/14 40,05 39,94 3,91 2,25 165,08 499 201600 335 
SHS/CS/15 40,36 40,32 3,76 3,13 165,05 499 201600 256 
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SHS/CS/16 40,32 40,31 3,79 3,06 165,23 499 201600 256 
SHS/CS/17 40,25 40,23 3,05 2,13 165 451 212900 263 
SHS/CS/18 40,16 40,10 3,05 2,00 165,18 451 212900 257 
SHS/CS/19 40,12 40,13 2,76 2,56 165,23 451 212900 224 
SHS/CS/20 40,04 40,07 2,75 2,69 165,06 451 212900 230 
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4.2.2.2. Acero inoxidable 
CÓDIGO h(mm) b(mm) t(mm) ri(mm) L(mm) E(GPa)   (MPa)   (kN) 
SHS/SS/1 40  40 2 1,8 300 216000 707 245,3 
SHS/SS/2 40  40 2 1,8 650 216000 707 222,8 
SHS/SS/3 50 50 1,5 1,5 300 200000 622 175,7 
SHS/SS/4 50 50 1,5 1,5 650 200000 622 181,0 
SHS/SS/5 80 80 4 4,6 400 203200 416 727 
SHS/SS/6 80 80 4 4,4 400 203200 416 714 
SHS/SS/7 80 80 4 4,4 400 203200 416 711 
SHS/SS/8 80 80 4 4,1 400 206200 261 309 
SHS/SS/9 80 80 4 4,4 400 206200 261 335 
SHS/SS/10 100 100 2 1,3 400 207200 370 197 
SHS/SS/11 100 100 2 1,3 400 207100 370 187 
SHS/SS/12 100 100 3 1,5 400 208800 379 489 
SHS/SS/13 100 100 3 1,5 400 208800 379 496 
SHS/SS/14 100 100 4 4,5 400 203400 437 779 
SHS/SS/15 100 100 4 4,5 400 203400 437 774 
SHS/SS/16 100 100 6 5,8 400 197900 473 1513 
SHS/SS/17 100 100 6 5,8 400 197900 473 1507 
SHS/SS/18 100 100 8 8,0 400 205200 330 1630 
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SHS/SS/19 100 100 8 8,0 400 205200 330 1797 
SHS/SS/20 150 150 4 5,8 450 195400 294 726 
SHS/SS/21 150 150 4 6,0 450 195400 294 713 
RHS/SS/22 140 80 3 7 600 212000 486 558,2 
RHS/SS/23 160 80 3 6,3 600 208000 536 537,3 
RHS/SS/24 60 40 4 2,9 180 193100 469 492 
RHS/SS/25 60 40 4 2,9 180 193100 469 497 
RHS/SS/26 120 80 3 4,6 360 197300 429 452 
RHS/SS/27 120 80 3 4,6 360 197300 429 447 
RHS/SS/28 120 80 6 7,0 360 192300 466 1459 
RHS/SS/29 120 80 6 7,0 360 192300 466 1465 
RHS/SS/30 150 100 4 5,6 450 200300 319 660 
RHS/SS/31 150 100 4 5,6 450 200300 319 659 
RHS/SS/32 100 50 2 2,3 300 205300 370 182 
RHS/SS/33 100 50 2 2,3 300 205300 370 181 
RHS/SS/34 100 50 3 3,1 300 200300 455 407 
RHS/SS/35 100 50 3 3,1 300 200300 455 415 
RHS/SS/36 100 50 4 3,6 300 203300 439 626 
RHS/SS/37 100 50 4 3,6 300 203300 439 627 
RHS/SS/38 100 50 6 5,6 300 206300 494 1217 
RHS/SS/39 100 50 6 5,5 300 206300 494 1217 
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RHS/SS/40 120  40 1,95 3,1 360 180000 295 187,8 
RHS/SS/41 120  40 1,95 3,1 360 180000 295 184,7 
RHS/SS/42 120  40 5,3 3,7 360 186000 498 969,8 
RHS/SS/43 120  40 5,3 3,7 360 186000 498 994,7 
RHS/SS/44 120 80 2,84 3,9 360 191000 383 404,6 
RHS/SS/45 120 80 2,84 3,9 360 191000 383 413,1 
RHS/SS/46 120 80 6 6,5 360 191000 482 1414,1 
RHS/SS/47 120 80 6 6,5 360 191000 482 1387,8 
SHS/SS/48 50,88 50,88 2,86 10,5 150 193000 235 241,00 
SHS/SS/49 75,33 75,33 2,84 8,3 225 193000 235 282,38 
SHS/SS/50 100,38 100,38 2,82 8,5 300 193000 235 323,15 
SHS/SS/51 125,88 125,88 2,82 8,3 375 193000 235 353,84 
SHS/SS/52 151,00 151,00 2,81 9,9 450 193000 235 363,91 
SHS/SS/53 200,58 200,58 2,77 9,9 600 193000 235 364,83 
SHS/SS/54 50,58 50,58 2,9 7,0 150 193000 440 377,45 
SHS/SS/55 75,55 75,55 2,92 6,3 225 193000 440 459,41 
SHS/SS/56 100,15 100,15 2,87 7,0 300 193000 440 468,73 
SHS/SS/57 125,53 125,53 2,95 6,0 375 193000 440 480,49 
SHS/SS/58 151,13 151,13 2,89 6,8 451 193000 440 482,95 
SHS/SS/59 200,05 200,05 2,91 7,0 600 193000 440 511,87 
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5. CÁLCULOS Y ANÁLISIS 
 
5.1. Soportes de cálculo 
 
Debido a la considerable cantidad de cálculos a realizar para conseguir los 
resultados de la resistencia a compresión, se ha requerido la ayuda de 
programación informática para agilizar la tarea. En este apartado se detalla el 
soporte utilizado para cada método, con programación realizada en Visual Basic 
aplicado a Excel como base y la ayuda del programa CUFSM en el caso del Direct 
Strength Method. 
 
5.1.1. Effective Width Method 
 
Para el cálculo de la resistencia a compresión a través de este método, 
hemos utilizado hojas de Excel programadas a través de Visual Basic con las que se 
obtienen los resultados después de introducir los datos necesarios. Por parte del 
usuario no hace falta nada más que introducir la información necesaria y se 
obtienen los resultados requeridos. 
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Fig 5.1. Vista de una de las hojas de Excel usadas en el cálculo 
5.1.2. Direct Strength Method 
 
En este caso, como se indica con anterioridad, se ha utilizado el programa 
desarrollado por Schafer para el cálculo de las tensiones críticas de cada caso de 
pandeo. Ya que el programa CUFSM trabaja con el sistema anglosajón de unidades, 
se han utilizado hojas de Excel para realizar las conversiones pertinentes de forma 
ágil, y a su vez los cálculos necesarios para encontrar la resistencia de los perfiles a 
través del Direct Strength Method. 
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Fig 5.2. Varias vistas del programa CUFSM de Schafer 
 
5.1.3. Continuous Strength Method 
 
Tal y como se ha hecho en el caso del EWM, los cálculos en este método se 
han realizado con hojas de Excel programadas con Visual Basic. En este caso los 
cálculos no son totalmente automáticos, ya que en los casos de acero inoxidable se 
requiere el uso de tablas tensión-deformación desarrolladas por Ashraf, Gardner y 
Nethercot a través de series de ensayos. Estas tablas corresponden a la aplicación 
de las ecuaciones del modelo Romberg-Osgood que relacionan las dos variables.  
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3. Vista de tabla programada para Excel 
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5.2. Resultados de cálculo 
 
Durante el proceso de todos los cálculos realizados se van obteniendo datos sobre 
los especímenes presentados en el apartado 4, que no son detectables a primera 
vista. Las secciones en C ensayadas tienden a ser más esbeltas que las secciones 
cerradas, teniendo una gran mayoría de perfiles de clase 4 tanto en acero al 
carbono como en acero inoxidable para este tipo de pieza. En cambio, para las 
secciones cerradas, aunque en acero inoxidable también una gran mayoría son 
clase 4, en acero convencional todas son clase 1, 2 ó 3, con mayoría de clase 1. La 
dificultad de encontrar ensayos de perfiles cerrados de acero convencional, 
añadiendo el hecho de que los pocos encontrados son de esbelteces bajas, invita a 
pensar que es una clase de perfil poco común. No pasa así con los perfiles cerrados 
de acero inoxidable. 
 
Tal y como se indica en los apartados 2 y 3, donde se explica el desarrollo y pasos 
de cálculo de cada método, a través de los resultados que encontramos a 
continuación  se puede observar la adecuación de cada método a cada tipo de perfil 
y material.  
 
Los resultados están presentados mediante tablas, donde aparece la resistencia 
mostrada por la pieza en el ensayo. Junto a cada ensayo se presenta el resultado de 
la resistencia a compresión propuesto por cada método, acompañado del ratio 
entra el resultado teórico y el resultado real en cada caso. El fin de ello es 
comprobar para cada caso si la aproximación se puede considerar buena o 
errónea. 
 
Al final de cada tabla se muestra la media de todos los ratios de comparación de 
cada método, y también la desviación estándar, que nos dará información sobre la 
dispersión de los resultados. 
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Secciones en C. Acero al carbono 
 
CÓDIGO            
    
     
       
    
     
       
    
     
  
C/CS/1 46,28 40,44 0,87 40,06 0,87 34,60 0,75 
C/CS/2 44,72 41,48 0,93 38,49 0,86 26,48 0,59 
C/CS/3 45,7 41,99 0,92 32,94 0,72 31,16 0,68 
C/CS/4 58,74 49,69 0,85 49,52 0,84 74,16 1,26 
C/CS/5 60,52 54,22 0,90 49,52 0,82 75,66 1,25 
C/CS/6 57,85 48,52 0,84 49,38 0,85 43,64 0,75 
C/CS/7 60,52 53,83 0,89 49,38 0,82 43,41 0,72 
C/CS/8 56,96 47,97 0,84 46,04 0,81 115,08 2,02 
C/CS/9 56,96 47,90 0,84 46,04 0,81 115,07 2,02 
C/CS/10 56,96 47,62 0,84 43,06 0,76 141,64 2,49 
C/CS/11 53,4 48,41 0,91 44,65 0,84 148,52 2,78 
C/CS/12 56,07 47,61 0,85 43,05 0,77 141,58 2,53 
C/CS/13 51,18 47,28 0,92 47,53 0,93 86,41 1,69 
C/CS/14 52,51 47,23 0,90 47,53 0,91 86,24 1,64 
C/CS/15 52,96 46,56 0,88 48,98 0,92 43,19 0,82 
C/CS/16 53,4 46,59 0,87 48,98 0,92 43,20 0,81 
53 
 
C/CS/17 138,62 117,69 0,85 124,18 0,90 417,22 3,01 
C/CS/18 139,73 117,28 0,84 124,18 0,89 417,45 2,99 
C/CS/19 61,41 57,95 0,94 52,21 0,85 87,50 1,42 
C/CS/20 64,97 60,19 0,93 52,21 0,80 84,34 1,30 
C/CS/21 60,52 58,48 0,97 46,62 0,77 154,46 2,55 
C/CS/22 62,3 59,32 0,95 47,69 0,77 158,52 2,54 
C/CS/23 55,63 49,40 0,89 45,20 0,81 345,31 6,21 
C/CS/24 100,2 103,12 1,03 82,09 0,82 64,77 0,65 
C/CS/25 111,9 114,27 1,02 87,50 0,78 74,05 0,66 
C/CS/26 128,7 125,88 0,98 105,11 0,82 126,15 0,98 
C/CS/27 123,7 125,88 1,02 105,11 0,85 126,15 1,02 
C/CS/28 106,8 103,49 0,97 96,77 0,91 107,18 1,00 
C/CS/29 101,9 103,49 1,02 96,77 0,95 107,18 1,05 
C/CS/30 256,2 253,75 0,99 208,67 0,81 271,58 1,06 
C/CS/31 231,1 253,75 1,10 208,67 0,90 271,58 1,18 
C/CS/32 155,7 146,93 0,94 149,95 0,96 149,30 0,96 
C/CS/33 161,9 146,93 0,91 149,95 0,93 149,30 0,92 
C/CS/34 130,8 117,88 0,90 120,09 0,92 126,46 0,97 
C/CS/35 133 117,88 0,89 120,09 0,90 126,46 0,95 
C/CS/36 131,7 117,88 0,90 120,09 0,91 126,46 0,96 
C/CS/37 104,5 95,82 0,92 97,81 0,94 97,85 0,94 
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C/CS/38 104,5 95,82 0,92 97,81 0,94 97,85 0,94 
C/CS/39 82,3 73,18 0,89 75,62 0,92 76,13 0,93 
C/CS/40 78,7 73,18 0,93 75,62 0,96 76,13 0,97 
C/CS/41 79,2 73,18 0,92 75,62 0,95 76,13 0,96 
C/CS/42 201,5 189,71 0,94 191,05 0,95 192,08 0,95 
C/CS/43 58,7 54,02 0,92 56,04 0,95 54,81 0,93 
C/CS/44 43,99 34,54 0,79 28,66 0,65 65,15 1,48 
C/CS/45 41,88 36,81 0,88 32,43 0,77 76,09 1,82 
 
 
Secciones en C. Acero inoxidable 
 
CÓDIGO            
    
     
       
    
     
       
    
     
  
C/SS/1 45 47,07 1,05 34,07 0,76 43,47 0,97 
C/SS/2 80,9 81,66 1,01 60,92 0,75 61,83 0,76 
C/SS/3 80,3 81,66 1,02 60,92 0,76 61,83 0,77 
C/SS/4 80,6 81,66 1,01 60,92 0,76 61,83 0,77 
C/SS/5 55,3 58,33 1,05 45,79 0,83 48,48 0,88 
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C/SS/6 59,7 58,33 0,98 45,79 0,77 48,48 0,81 
C/SS/7 58,2 58,33 1,00 45,79 0,79 48,48 0,83 
C/SS/8 57,9 58,33 1,01 45,79 0,79 48,48 0,84 
C/SS/9 59,3 58,33 0,98 45,79 0,77 48,48 0,82 
C/SS/10 59,4 58,33 0,98 45,79 0,77 48,48 0,82 
C/SS/11 53,1 55,17 1,04 44,35 0,84 46,45 0,87 
C/SS/12 54,2 55,17 1,02 44,35 0,82 46,45 0,86 
C/SS/13 53,3 55,17 1,04 44,35 0,83 46,45 0,87 
C/SS/14 54,5 55,17 1,01 44,35 0,81 46,45 0,85 
C/SS/15 55,1 55,17 1,00 44,35 0,80 46,45 0,84 
C/SS/16 55 55,17 1,00 44,35 0,81 46,45 0,84 
C/SS/17 211,39 167,25 0,79 132,23 0,63 139,69 0,66 
C/SS/18 197,04 191,21 0,97 135,14 0,69 140,69 0,71 
C/SS/19 214,77 209,59 0,98 148,52 0,69 155,64 0,72 
C/SS/20 232,78 228,73 0,98 158,54 0,68 156,78 0,67 
C/SS/21 23,66 19,03 0,80 14,91 0,63 16,05 0,68 
C/SS/22 21,68 23,17 1,07 15,19 0,70 17,19 0,79 
C/SS/23 24,27 21,63 0,89 16,60 0,68 15,69 0,65 
C/SS/24 26,1 25,23 0,97 17,36 0,67 17,05 0,65 
C/SS/25 350,16 289,83 0,83 228,28 0,65 255,85 0,73 
C/SS/26 317,85 306,23 0,96 227,88 0,72 241,98 0,76 
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C/SS/27 342,29 329,80 0,96 244,64 0,71 257,61 0,75 
C/SS/28 377,75 348,70 0,92 264,85 0,70 260,48 0,69 
C/SS/29 114 123,17 1,08 72,24 0,63 117,98 1,03 
C/SS/30 117 122,28 1,05 72,24 0,62 117,15 1,00 
C/SS/31 49 47,46 0,97 33,44 0,68 42,05 0,86 
C/SS/32 50 47,50 0,95 33,44 0,67 42,26 0,85 
C/SS/33 51 46,36 0,91 33,83 0,66 45,10 0,88 
C/SS/34 50 46,36 0,93 33,83 0,68 45,16 0,90 
C/SS/35 162 145,61 0,90 102,03 0,63 130,67 0,81 
C/SS/36 163 146,97 0,90 102,03 0,63 131,61 0,81 
 
 
Secciones huecas. Acero al carbono 
 
CÓDIGO            
    
     
       
    
     
  
SHS/CS/1 706 743,62 1,05 761,96 1,08 
SHS/CS/2 707 746,15 1,06 764,95 1,08 
SHS/CS/3 660 646,86 0,98 656,15 0,99 
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SHS/CS/4 663 652,15 0,98 661,68 1,00 
SHS/CS/5 353 266,56 0,76 300,21 0,85 
SHS/CS/6 363 268,79 0,74 303,72 0,84 
SHS/CS/7 249 221,73 0,89 236,44 0,95 
SHS/CS/8 250 222,05 0,89 237,08 0,95 
RHS/CS/9 344 272,73 0,79 322,62 0,94 
RHS/CS/10 346 272,45 0,79 322,62 0,93 
RHS/CS/11 370 280,24 0,76 336,27 0,91 
RHS/CS/12 370 281,87 0,76 339,27 0,92 
SHS/CS/13 333 267,98 0,80 385,00 1,16 
SHS/CS/14 335 267,54 0,80 383,88 1,15 
SHS/CS/15 256 258,39 1,01 354,66 1,39 
SHS/CS/16 256 260,22 1,02 360,07 1,41 
SHS/CS/17 263 196,00 0,75 248,20 0,94 
SHS/CS/18 257 195,70 0,76 248,21 0,97 
SHS/CS/19 224 177,62 0,79 211,91 0,95 
SHS/CS/20 230 176,41 0,77 210,22 0,91 
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Secciones huecas. Acero inoxidable 
CÓDIGO            
    
     
       
    
     
       
    
     
  
SHS/SS/1 245,3 193,94 0,79 202,63 0,83 253,65 1,03 
SHS/SS/2 222,8 193,94 0,87 202,63 0,91 253,65 1,14 
SHS/SS/3 175,7 113,67 0,65 132,20 0,75 171,11 0,97 
SHS/SS/4 181 113,67 0,63 132,20 0,73 171,11 0,95 
SHS/SS/5 727 503,39 0,69 328,25 0,45 613,44 0,84 
SHS/SS/6 714 503,98 0,71 328,25 0,46 610,12 0,85 
SHS/SS/7 711 503,98 0,71 328,25 0,46 610,12 0,86 
SHS/SS/8 309 504,87 1,63 290,64 0,94 392,29 1,27 
SHS/SS/9 335 503,98 1,50 290,64 0,87 392,99 1,17 
SHS/SS/10 197 181,34 0,92 176,12 0,89 228,12 1,16 
SHS/SS/11 187 181,30 0,97 176,12 0,94 228,13 1,22 
SHS/SS/12 489 376,48 0,77 325,37 0,67 461,40 0,94 
SHS/SS/13 496 376,48 0,76 325,37 0,66 461,40 0,93 
SHS/SS/14 779 596,27 0,77 567,67 0,73 758,30 0,97 
SHS/SS/15 774 596,27 0,77 567,67 0,73 758,30 0,98 
SHS/SS/16 1513 931,10 0,62 1053,46 0,70 1347,98 0,89 
SHS/SS/17 1507 931,10 0,62 1053,46 0,70 1347,98 0,89 
SHS/SS/18 1630 1195,05 0,73 975,74 0,60 1368,38 0,84 
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SHS/SS/19 1797 1195,05 0,67 975,74 0,54 1368,38 0,76 
SHS/SS/20 726 659,48 0,91 516,24 0,71 688,84 0,95 
SHS/SS/21 713 658,89 0,92 516,24 0,72 688,43 0,97 
RHS/SS/22 558,2 395,76 0,71 439,09 0,79 461,85 0,83 
RHS/SS/23 537,3 421,71 0,78 474,76 0,88 484,29 0,90 
RHS/SS/24 492 302,01 0,61 333,17 0,68 449,46 0,91 
RHS/SS/25 497 302,01 0,61 333,17 0,67 449,46 0,90 
RHS/SS/26 452 357,24 0,79 337,82 0,75 443,92 0,98 
RHS/SS/27 447 357,24 0,80 337,82 0,76 443,92 0,99 
RHS/SS/28 1459 925,79 0,63 1049,26 0,72 1245,61 0,85 
RHS/SS/29 1465 925,79 0,63 1049,26 0,72 1245,61 0,85 
RHS/SS/30 660 628,45 0,95 484,68 0,73 609,73 0,92 
RHS/SS/31 659 628,45 0,95 484,68 0,74 609,73 0,93 
RHS/SS/32 182 164,29 0,90 142,02 0,78 168,37 0,93 
RHS/SS/33 181 164,29 0,91 142,02 0,78 168,37 0,93 
RHS/SS/34 407 299,56 0,74 295,37 0,73 393,69 0,97 
RHS/SS/35 415 299,56 0,72 295,37 0,71 393,69 0,95 
RHS/SS/36 626 449,38 0,72 448,82 0,72 560,44 0,90 
RHS/SS/37 627 449,38 0,72 448,82 0,72 560,44 0,89 
RHS/SS/38 1217 673,99 0,55 818,00 0,67 1019,62 0,84 
RHS/SS/39 1217 674,43 0,55 818,00 0,67 1020,29 0,84 
60 
 
RHS/SS/40 187,8 108,76 0,58 113,27 0,60 123,01 0,65 
RHS/SS/41 184,7 108,76 0,59 113,27 0,61 123,01 0,67 
RHS/SS/42 969,8 711,27 0,73 777,33 0,80 902,56 0,93 
RHS/SS/43 994,7 711,27 0,72 777,33 0,78 902,56 0,91 
RHS/SS/44 404,6 300,21 0,74 308,28 0,76 371,19 0,92 
RHS/SS/45 413,1 300,21 0,73 308,28 0,75 371,19 0,90 
RHS/SS/46 1414,1 1040,22 0,74 1079,99 0,76 1289,02 0,91 
RHS/SS/47 1387,8 1040,22 0,75 1079,99 0,78 1289,02 0,93 
SHS/SS/48 241 115,33 0,48 126,25 0,52 153,67 0,64 
SHS/SS/49 282,38 182,38 0,65 184,23 0,65 215,26 0,76 
SHS/SS/50 323,15 217,65 0,67 221,77 0,69 265,53 0,82 
SHS/SS/51 353,84 233,65 0,66 249,96 0,71 298,13 0,84 
SHS/SS/52 363,91 240,58 0,66 272,45 0,75 313,68 0,86 
SHS/SS/53 364,83 246,45 0,68 305,24 0,84 336,27 0,92 
SHS/SS/54 377,45 224,85 0,60 247,13 0,65 292,39 0,77 
SHS/SS/55 459,41 314,09 0,68 328,52 0,72 408,66 0,89 
SHS/SS/56 468,73 330,35 0,70 381,66 0,81 475,00 1,01 
SHS/SS/57 480,49 367,32 0,76 422,43 0,88 536,10 1,12 
SHS/SS/58 482,95 363,25 0,75 454,33 0,94 538,85 1,12 
SHS/SS/59 511,87 381,46 0,75 504,31 0,99 559,17 1,09 
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En las tablas anteriores, junto al resultado de cada método se presenta el ratio que 
compara el resultado obtenido con respecto al resultado experimental. Esta 
información ayuda a interpretar los resultados ayudando a comparar que método 
se acerca más a la realidad en cada caso. Siempre que el ratio sea inferior a 1 
(               ) indica que el resultado obtenido está del lado de  la seguridad. 
Así, los mejores resultados serán aquellos que se acerquen a la unidad sin ser 
mayor a ésta. 
 
Tabla 5.1. Resumen estadístico de resultados 
 
5.3. Análisis de resultados 
 
Se realizará un análisis sobre la efectividad de cada método en el cálculo de cada 
uno de los cuatro tipos de especímenes de la base de datos. En este apartado solo 
se evaluará esta cuestión, más adelante, en el apartado 6 se discutirá sobre otras 
características a tener en cuenta al escoger un método. 
 
Sección y material 
Effective 
Width Method 
Direct 
Strength 
Method 
Continuous 
Strength 
Method 
 
Acero 
convencional 
   0,06 
   0,92    0,86 
  0,07 
   0,88 
  0, 6 
 
   0,86 
  0,   
 
    ,0  
  0, 5 
Acero 
inoxidable 
 
   0,97 
  0,07 
   0,72 
  0,069 
   0,8 
  0,09 
 
   0,75 
  0,  
   0,73 
  0,  
   0,92 
  0,  
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Effective Width Method 
 
- Secciones en C (acero convencional): La media de aproximación a los 
resultados de test es muy alta, por lo que se puede considerar una opción 
muy fiable para este caso. Además, la desviación estándar indica que se 
trata de cálculos homogéneos, siempre cercanos a los esperados. 
 
- Secciones en C (acero inoxidable): Como en acero convencional, los 
resultados en este caso son muy fiables, con una media incluso más alta. Se 
puede deducir que el Effective Width Method es realmente consistente para 
secciones abiertas. 
 
- Secciones huecas (acero convencional): Aunque la fiabilidad de la muestra 
no es muy buena, debido a  la media de los resultados es buena. Los datos 
de este caso ponen de manifiesto la limitación que pone el límite elástico en 
el cálculo de piezas poco esbeltas, como aparece en la figura 5.4. (Gardner, 
2008) que muestra la limitación de la zona poco esbelta (Cross-section fully 
effective). Este fenómeno es debido al endurecimiento por deformación, 
típico del acero y más a tener en cuenta en secciones con paredes no 
excesivamente esbeltas. 
 
- Secciones huecas (acero inoxidable): En este caso la aproximación de los 
cálculos es mucho más baja que en los otros casos, con unos resultados muy 
dispersos. Realizando la media de los ratios solo de las secciones de clase 4, 
obtenemos un resultado muy parecido al anterior    0,76, pero en este 
caso la dispersión es mucho menor,   0, . Esto puede deberse de nuevo 
al endurecimiento por deformación, no considerado en el EWM e 
importante sobre todo en el acero inoxidable. Es posible que sea más 
significativo en secciones cerradas que en abiertas. 
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En resumen, el EWM ha resultado ser muy efectivo para secciones abiertas, 
mientras que para secciones cerradas inoxidables no es tan fiable, tanto por la 
media en la aproximaciones como por la dispersión en sus resultados. 
 
 
 
Fig. 5.4. Comportamiento ensayos con respecto a la curva que representa los coeficientes 
reductores para secciones no efectivas. 
 
Direct Strength Method 
 
- Secciones en C (acero convencional): Ofrece una aproximación bastante 
buena, siempre del lado de la seguridad. La media y la desviación son 
parecidas al mismo caso en EWM. Teniendo en cuenta que el método fue 
diseñado para secciones de pared delgada, y especialmente para secciones 
abiertas como la C, se puede asumir que ofrece buenos resultados para este 
caso. 
 
- Secciones en C (acero inoxidable): Como bien se comenta en apartados 
anteriores, el DSM aún está en fase de desarrollo para acero inoxidable. Si 
bien se han propuesto expresiones por parte de algunos autores (Lecce y 
Becque, en sus tesis doctorales), los resultados aún no se acercan a los del 
acero al carbono.  
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- Secciones huecas (acero convencional): Debido a la naturaleza del método, 
no se ha aplicado el DSM a las secciones de la base de datos al tratarse todas 
ellas de secciones no esbeltas, la mayoría de clase 1. 
 
- Secciones huecas (acero inoxidable): Como en las secciones en C de acero 
inoxidable para este mismo método, los resultados para este material en 
DSM no son especialmente buenos. Sin embargo, en los dos casos de acero 
inoxidable, encontramos que los ensayos que corresponden a perfiles con 
proporción canto-espesor elevada sí que dan buenos resultados; de esto se 
puede deducir que la media se puede ver afectada por las secciones menos 
esbeltas. 
 
Debido a la naturaleza de este método, enfocado a estructuras de pared delgada y 
sección abierta, los resultados son buenos para el enfoque inicial en acero al 
carbono. La aproximación en secciones en C de acero inoxidable se queda un poco 
baja, aunque se trata de una muestra homogénea. 
 
Continuous Strength Method 
 
- Secciones en C (acero convencional): Al contrario que el DSM, este método, 
como reconoce su autor en su publicación (Gardner 2008), está más 
enfocado para piezas de pared gruesa o con relaciones canto-espesor bajas, 
es decir poco esbeltas. En el cálculo de la media de los ratios de 
aproximación se han omitido aquellos resultados con un canto espesor muy 
elevado que daban resultados excesivamente elevados. Con esta selección, 
para elementos no muy esbeltos, resulta una aproximación muy aceptable 
aunque con una dispersión alta. 
 
- Secciones en C (acero inoxidable): Para este caso el CSM obtiene una buena 
aproximación y poco dispersa, quizá es superada por EWM debido a 
tratarse de secciones abiertas. 
65 
 
 
 
- Secciones huecas (acero convencional): Aunque aquí no se calcula sobre 
acero inoxidable, se encuentra una buena aproximación, aunque quizá 
ligeramente sobreestimada. Como se ha visto en las secciones en C en este 
mismo método, los resultados para acero al carbono se acercan al valor 
deseado pero de forma dispersa. El CSM no funciona tan bien para acero al 
carbono como para acero inoxidable. 
 
- Secciones huecas (acero inoxidable): La aproximación es muy buena con un 
poco de dispersión, aunque menor que en los dos casos de acero al carbono. 
 
Como comenta Gardner en su artículo, el CSM se ha desarrollado de tal manera que 
los materiales con comportamiento no lineal como el acero inoxidable encajan muy 
bien en los cálculos con este método. Tal y como se aprecia, el CSM es un buen 
método para acero inoxidable, sobre todo para secciones cerradas y no tan 
esbeltas como las que encontramos en la base de datos de perfiles en C. 
 
La tabla 5.2.  Expresa a modo de resumen el método recomendado para el cálculo 
de las 4 tipologías de perfil que tenemos. 
 
Sección Método 
Acero al carbono 
 
Effective Width Method / Direct Strength 
Method 
 
Effective Width Method / Continuous 
Strength Method 
Acero inoxidable 
 
Effective Width Method 
 
Continuous Strength Method 
 
Tabla 5.2.  Recomendación método a escoger para cada tipo de sección. 
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6. CONCLUSIONES 
 
Después de todo lo visto en el cálculo de secciones de acero de pared delgada 
conformadas en frío, el objetivo de este trabajo es valorar qué método de los tres 
es más aconsejable usar en el cálculo de este tipo de perfiles. Para la correcta 
valoración de los métodos se deben considerar varios aspectos, a continuación se 
debatirá sobre estos puntos. 
 
Precisión 
El principal objetivo de un método de cálculo es sin duda su precisión. Tal y como 
se ha visto principalmente en el apartado anterior, la fiabilidad de los resultados 
varía para cada tipo de sección y material. Siendo los resultados del Direct Strength 
Method en cuanto a aproximación al valor deseado los más inexactos, se podría 
descartar en este campo. En cuanto a los otros dos, el CSM sin duda aproxima 
mejor en el caso de acero inoxidable, mientras que el EWM es  mejor en acero al 
carbono. El debate puede existir en los perfiles cerrados de acero convencional, 
pero en este caso el CSM tiende a sobreestimar la resistencia y da resultados muy 
dispersos. Por lo tanto se puede asumir que EWM es mejor en acero convencional y 
CSM en acero inoxidable. 
 
Versatilidad 
En este aspecto, y en el caso en que nos encontramos de compresión de columnas 
cortas (stub columns), el método que ofrece mayor homogeneidad en los cuatro 
tipos de perfil es el Effective Width Method. Las aproximaciones son buenas, con 
relativamente poca dispersión y nunca sobreestimando la resistencia. Sin embargo 
el Direct Strength Method tiene una característica que le hace más fuerte que los 
demás en cuanto a versatilidad. En el cálculo de columnas más largas que las 
tratadas en este trabajo, donde aparecen fenómenos de pandeo por flexión o flexo-
torsión, tanto al EWM como el CSM requieren del uso de curvas de pandeo y una 
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serie de cálculos que alargan mucho más el proceso. En cambio el DSM, y sobre 
todo gracias al programa CUFSM de Schafer, permite el cálculo conjunto de todos 
los modos de pandeo y obtener un resultado de la resistencia a compresión de 
cualquier tipo de columna, larga o corta, considerando cualquier posibilidad de 
fallo de ésta.  
 
Material 
Como se ha visto en el momento de debatir la calidad en la precisión de los 
métodos, se ha podido comprobar que su capacidad de predecir la resistencia 
depende altamente del tipo de material. En este caso al escoger el mejor método en 
cuanto al tratamiento del material, el resultado es el mismo que en el de precisión. 
 
Facilidad de cálculo 
Sin duda el programa CUFSM es una gran ayuda para el cálculo, ya que evitar tener 
que realizar la programación realizada en Visual Basic para los otros casos; tan 
solo ha sido necesario realizar algunos cambios de unidades y analizar los valores 
obtenidos en el programa. A pesar de esto, la introducción de datos en él resulta un 
tanto dificultosa y repetitiva, ya que requiere introducirlos las coordenadas de los 
diferentes puntos de la sección, características de materiales; y realizar esta tarea 
con cada sección. En cambio para los otros dos métodos, una vez realizada la 
programación, se introducen los datos de cada sección en forma de tabla tal y como 
se encuentran en este trabajo, y una vez en las hojas de Excel se realiza el cálculo 
automáticamente. Este factor agiliza considerablemente el trabajo en EWM y CSM, 
aunque una única objeción sobre el CSM en este campo da mejor valoración al 
EWM. Al calcular la tensión crítica de pandeo local, en acero inoxidable, se requiere 
el uso de tablas para encontrar este valor a través de la deformación; esto obliga a 
interpolar a través de los valores de las tablas y provoca que el CSM sea un método 
más engorroso. 
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